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И З В Е С Т И Я
Т О М С К О ГО  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О ГО  З Н А М Е Н И
П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н С Т И Т У Т А  имени С. М . К И Р О В А
В О П Р О С Ы  П Р О Ч Н О С Т И  П Р И  О Б Р А Б О Т К Е  Л И Т О Й  
Б Ы С Т Р О Р Е Ж У Щ Е Й  СТАЛИ НА Б Е Й Н И Т
Ю. А. ЕВТЮШКИН 
(Представлено докт. техн. наук проф. А. Н. Добровидовым)
В п е р в ы е  и з о т е р м и ч е с к о е  п р е в р а щ е н и е  в п р о м е ж у т о ч н о й  ( б е й н и т -  
н ой) з о н е  б ы л о  п о д м е ч е н о  С . С . Ш т е й н б е р г о м  в т р и д ц а т ы х  г о д а х ,  
н о  б о л е е  п о л н ы е  и с с л е д о в а н и я  бы л и  п р о в е д е н ы  Б е й н о м ,  Г. В . K y p -  
д ю м о в ы м , А .  П .  Г у л я е в ы м , В. Д .  С а д о в с к и м .
О д н а к о ,  как  о т м е ч а е т  р я д  а в т о р о в ,  [ 1 , 2 ]  д о  с и х  п о р  б е й н и т н о е  
п р е в р а щ е н и е  и з у ч е н о  н е д о с т а т о ч н о ,  и в л и т е р а т у р е  и м е е т с я  р я д  п р о ­
т и в о р е ч и в ы х  д а н н ы х  и р а з л и ч н ы х  п р е д л о ж е н и й  д л я  о б ъ я с н е н и я  о с о ­
б е н н о с т е й  э т о г о  п р е в р а щ е н и я  [3 ] .
П р о д у к т ы  д а н н о г о  п р е в р а щ е н и я  н е  и м е ю т  о б щ е п р и н я т о г о  н а з в а ­
н и я . В м е т а л л о в е д ч е с к о й  л и т е р а т у р е  им п р и п и сы в а ю т ся  р а з н ы е  н а з в а ­
н и я — „и го л ь ч а т ы й  т р о с т и т “, „ б е й ­
н и т “, „ п с е в д о м а р т е н с и т “ , „ ш т ей н -  
б е р е г и т “ [1 ,4 ] .
Н а  С - о б р а з н о й  д и а г р а м м е  б ей -  
нитн ая  о б л а с т ь  н а х о д и т с я  в ы ш е  
т е м п е р а т у р ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  мар-  
т е н с и т н о м у  п р е в р а щ е н и ю  (ф и г .  і ) .
Б е й н и г  п р е д с т а в л я е т  в ы с о к о д и с ­
п е р с н у ю  с м е с ь  п е р е с ы щ е н н о г о  у г л е ­
р о д о м  ф е р р и т а  и с п е ц и а л ь н ы х  к а р ­
б и д о в .  О т  т р о ст и т а  б е й н и т  о т л и ­
ч а ет с я  н а и б о л ь ш е й  р а з м е л ь ч е н н о -  
ст ь ю  ф а з ,  д о х о д я щ е й  д а ж е  д о  мо-  
л е к у л я р  - д и с п е р с о и д а .  В ы д е л я ю ­
щ а я с я  п ри  о б р а з о в а н и и  б е й н и т а  а л ь ­
ф а - ф а з а  с о д е р ж и т  в р а с т в о р е  з н а ­
ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  л е г и р у ю щ и х  
э л е м е н т о в  и у г л е р о д а ;  п р и  этом  
ф е р р и т  не я в л я е т с я  в п о л н е  р а в н о ­
в е с н ы м , а с л е д о в а т е л ь н о ,  д о л ж н о  с у щ е с т в о в а т ь  и н е к о т о р о е  и с к а ж е ­
н и е  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и .
У с т а н о в л е н о ,  что с т р у к т у р а  при э т о м  с о с т о я н и и  п о л у ч а е т с я  не  
в  в и д е  о к р у г л ы х  в ы д е л е н и й ,  как в т р о с т и т е ,  а в в и д е  и г о л ь ч а т ы х  о б ­
р а з о в а н и й ,  п о д о б н о  м а р т е н с и т у .  О т  м а р т ен си т а  эти  и гл ы  о т л и ч а ю т с я  
т е м ,  ч то  в н и х  с о д е р ж а т с я  м е л ь ч а й ш и е  к а р б и д н ы е  о б р а з о в а н и я
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в с м е с и  с  ф е р р и т о м .  Р а з л и ч и т ь  в н у т р е н н ю ю  с т р у к т у р у  б е й н и т а  м о ж ­
н о  л и ш ь  с п о м о щ ь ю  э л е к т р о н н о г о  м и к р о с к о п а .
С у щ е с т в у е т  д в а  с п о с о б а  п о л у ч е н и я  б е й н и т а ,  в з а в и с и м о с т и  о т  
к о т о р ы х  р а з л и ч а ю т  п ер в и ч н ы й  и в т о р и ч н ы й  б е й н и т .  П е р в и ч н ы й  б е й -  
нит п о л у ч а е т с я  в р е з у л ь т а т е  и з о т е р м и ч е с к о г о  р а с п а д а  п е р е о х л а ж д е н ­
н о г о  а у с т е н и т а .  В т о р и ч н ы й  б е й н и т  п о л у ч а е т с я  в р е з у л ь т а т е  р а с п а д а  
при о т п у с к е  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а ,  е с л и  о х л а ж д е н и е  ст а л и  п р е р в а н о  
п ри  т е м п е р а т у р а х ,  б л и з к и х  к т о ч к е  M , и д а н а  и з о т е р м и ч е с к а я  в ы ­
д е р ж к а .
С ч и т а е т с я ,  ч то  б е й н и т  т о л ь к о  н е м н о г о  м я г ч е ,  н о  о п р е д е л е н н о  б о л е е  
в я з о к  и п л а с т и ч е н ,  ч ем  м а р т е н с и т  [2 ,4 ] .  В  л и т е р а т у р е  т а к ж е  е с т ь  у к а ­
з а н и я ,  ч то  п р и с у т с т в и е  б е й н и т а  в б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  м о ж е т  п о в ы ­
си ть  с т о й к о с т ь  и н с т р у м е н т а .  И н о г д а  ц е л е с о о б р а з н о ,  как  п о к а з а л  
Ю . А .  Г е л л е р  [3 ] ,  п р и м е н я т ь  б е й н и т н у ю  з а к а л к у  д л я  у м е н ь ш е н и я  д е ­
ф о р м а ц и и  и к о р о б л е н и я .
П о в ы ш е н и е  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  с т а л и ,  о б р а б о т а н н о й  на б е й н и т ,  
я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  т о г о ,  ч т о  о б р а з о в а н и е  с т р у к т у р ы  б е й н и т а  п р о и с ­
х о д и т  с  б о л ь ш е й  в ы д е р ж к о й  при б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  и с  м е н ь ­
ш им  у в е л и ч е н и е м  о б ъ е м а ,  ч е м  м а р т е н с и т а ,  и п о э т о м у  я в л е н и я ,  с н и ­
м а ю щ и е  ф а з о в ы й  н а к л еп  (п о с к о л ь к у  при о б р а з о в а н и и  м а р т е и с и т н о г о  
или б е й н и г н о г о  к р и ст а л л а  в о з н и к а е т  м е с т н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ­
ция), у с п е в а ю т  п р о й т и .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  у м е н ь ш а ю т с я  в н у т р е н н и е  
н а п р я ж е н и я  в з а к а л е н н о й  ст а л и  и о п а с н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  м и к р о т р е ­
щ и н .
К ак  и з в е с т н о ,  о с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  б ы с т р о р е ж у щ е й  стал и , о т ­
л и т о й  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р м ы , я в л я е т с я  м а л а я  у д а р н а я  в я з к о с т ь  и 
п р о ч н о с т ь .  Н и з к а я  п р о ч н о с т ь  л и т о й  ст а л и  о б у с л а в л и в а е т с я  не  т о л ь к о  
н а л и ч и е м  в с т р у к т у р е  х р у п к о й  э в т е к т и к и ,  н о  т а к ж е  б о л ь ш и м и  в н у т ­
р е н н и м и  н а п р я ж е н и я м и  и м и к р о т р е щ и н а м и .
П р и  о т л и в к е  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р м ы  ц е н т ­
р о б е ж н ы м  с п о с о б о м  к р о м е  и з м е л ь ч е н и я  з е р н а  п р о и с х о д и т  и з м е л ь ч е ­
н и е  эв т ек т и к и ;  с т р у к т у р а  стали с т а н о в и т с я  б о л е е  о д н о р о д н о й ,  н е ж е ­
л и  п ри  д р у г и х  с п о с о б а х  о т л и в к и . О д н а к о  п р о ч н о с т ь  ст а л и  и при э т о м  
с п о с о б е  о т л и в к и  о с т а е т с я  н и з к о й ,  и з - з а  н ал и ч и я  в н у т р е н н и х  н а п р я ­
ж е н и й .
К ак и з в е с т н о ,  п ри  о т л и в к е  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и  в м е т а л л и ч е с к и е  
ф о р м ы  в с л е д с т в и е  б о л ь ш о й  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  и п е р е п а д а  т е м п е ­
р а т у р ы  п о  с е ч е н и ю  о т л и в к и  в о з н и к а ю т  б о л ь ш и е  т е м п е р а т у р н ы е  н а ­
п р я ж е н и я .  П р и  п о в ы ш е н и и  п р е д е л а  у п р у г о с т и  р а з в и в а е т с я  п л а с т и ­
ч ес к а я  д е ф о р м а ц и я ,  н а к л е п .  Т а к  к ак  п р е д е л  у п р у г о с т и  а у с т е н и т а  
о ч е н ь  м ал , т о  в о з н и к н о в е н и е  м е с т н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  н е ­
и з б е ж н о .  П р о ц е с с ы  о т д ы х а  в в и д у  б о л ь ш о й  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  
п р о й т и  н е  у с п е в а ю т .  П р и  д а л ь н е й ш е м  о х л а ж д е н и и  ст а л и  к т е м п е р а ­
т у р н ы м  н а п р я ж е н и я м  п р и с о е д и н я ю т с я  с т р у к т у р н ы е ,  в о з н и к а ю щ и е  
в р е з у л ь т а т е  п р е в р а щ е н и я  а у с т е н и т а  в м а р т е н с и т .  В р е з у л ь т а т е  
п р е д е л  п р о ч н о с т и  при и з г и б е  л и т о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  р а в е н  
в с е г о  о6. а. — 6 5  кг/мм2, в т о  в р е м я  как к о в а н а я  с т а л ь  и м е е т  п р е д е л  
п р о ч н о с т и  о0. Ці Cz= 2 4 0  KzjMM2.
Т в е р д о с т ь  с т а л и  п о с л е  о т л и в к и  в к о к и л ь  и з - з а  н ал и ч и я  н а к л е п а  * 
в е с ь м а  в ы с о к а я  (Н#с = 6 2 — 6 5 ) ,  н е с м о т р я  на б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  о с ­
т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а .
Д а в а я  д л и т е л ь н у ю  в ы д е р ж к у  л и т о й  ст а л и  в б е й н и т н о м  и н т е р в а л е  
т е м п е р а т у р ,  мы, т е м  са м ы м , с н и м а е м  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я  и н а ­
к л еп . К р о м е  т о г о ,  з а м е н я я  м а р т е н с и т н о е  п р е в р а щ е н и е  б е й н и т н ы м ,  
п о л у ч а е м  ф а зы  с м е н ь ш е й  р а з н и ц е й  о б ъ е м а .  В с е  э т о  д а е т  в о з м о ж -
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н о с т ь  у м е н ь ш и т ь  в н у т р е н н и е  н а п р я ж е н и я ,  д е ф о р м а ц и и  и о п а с н о с т ь  
в о з н и к н о в е н и я  м и к р о т р е щ и н .
О с н о в н а я  ц е л ь  р а б о т ы  з а к л ю ч а л а с ь  в т о м ,  ч т о б ы  с п о м о щ ь ю  о б ­
р а б о т к и  на б е й н и т  у в е л и ч и т ь  п р о ч н о с т ь  л и т о й  стали .
И с с л е д о в а н и ю  п о д в е р г а л а с ь  л и тая  б ы с т р о р е ж у щ а я  с т а л ь  т и п а  P I8 .  
Д л я  п л а в л е н и я  с т а л и  бы л и с п о л ь з о в а н  л а м п о в ы й  г е н е р а т о р  Т В Ч .  
С т а л ь  п л а в и л а сь  в н а б и в н о м  с ъ е м н о м  т и г л е  е м к о с т ь ю  2 кг. В ы г о р а ­
н и е  у г л е р о д а  к о м п е н с и р о в а л о с ь  д о б а в к о й  „ б ы с т р о р е ж у щ е г о  ч у г у н а “ - 
н а у г л е р о ж е н н о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и .  О т л и в к а  о б р а з ц о в  п р о и з в о д и ­
л а с ь  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р м ы  ц е н т р о б е ж н ы м  с п о с о б о м .
Т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  о б р а з ц о в  п р о и з в о д и л а с ь  п о  с л е д у ю щ и м  
р е ж и м а м :
Î .  Н о р м а л ь н а я  за к а л к а  (с р а в н и т е л ь н ы й  в а р и а н т ) .
2 . З а к а л к а  на п е р в и ч н ы й  б е й н и т .
3 . О б р а б о т к а  на в т о р и ч н ы й  б е й н и т .
В с е  эти р е ж и м ы  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  г р а ф и ч е с к и  п р е д с т а в л е  
ны на ф и г .  2.
П о с л е  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  п р о и з в о д и л и с ь  м е х а н и ч е с к и е  по 
п ы т а н и я ,  р е з у л ь т а т ы  к о т о р ы х  с в е д е н ы  в т а б л .  1.
И з  с р а в н е н и я  р е з у л ь т а т о в  и спы тан и й  в и д н о ,  что  о б р а з ц ы ,  о б р а ­
б о т а н н ы е  па в т о р и ч н ы й  б е й н и т ,  и м е ю т  б о л е е  в ы с о к и е  м ех а н и ч еск и е '  
с в о й с т в а ,  н е ж е л и  о б р а з ц ы ,  в к о т о р ы х  п о л у ч е н а  с т р у к т у р а  п е р в и ч н о ­
г о  б е й н и т а .  Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч то  вт ор ич н ы й  б е й н и т  о б р а ­
з у е т с я  и з  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а ,  к о г д а  у ж е  часть а у с т е н и т а  п е р е ш л а
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T a Ci л и ц а 1
пп Состояние стали
Предел проч­
ности при из­
гибе в к г / м м 2
Твердость
по
Роквеллу
Ударная 
вязкость 
в к г м / с м
1 После отливки 60 62 0 - 0 , 2
2 Литая сталь после нормальной за­
калки 54 — 65 65 0 ,1 —0,3
3 Первичный бейнит
оог-чILOOO 60 0 ,2 — ï
4 Вторичный бейнит 1 8 8 -1 9 6 60 1 , 5 - 1 , 8
5 Кованая сталь 240 63 1 , 7 - 2
в м а р т е н с и т  и д а л ь н е й ш е е  о б р а з о в а н и е  м а р т е н с и т а  п р о и с х о д и л о  бы  
в  п о ч т и  ц е л ь н о й  м а р т е н с и т н о й  м а с с е .  Э т о  в ы зв а л о  б ы  б о л ь ш и е  в н у т ­
р е н н и е  н а п р я ж е н и я  и н а к л е п  п о  гр а н и ц а м  з е р е н .  В о т  п о ч е м у  эти  п о с ­
л е д н и е  п о р ц и и  м а р т е н с и т а  в ы г о д н о  з а м е н я т ь  б е й н и т о м .
П е р в и ч н ы й  ж е  б е й н и т  н е  так  э ф ф е к т и в е н  по т е м  п р и ч и н а м , что он  
з а м е н я е т  п е р в ы е  п о р ц и и  м а р т е н с и т а ,  к о т о р ы е  о б р а з у ю т с я  в м я г к о м  
а у с т е н и т е .  К р о м е  т о г о ,  о б р а з у ю щ и й с я  п р и  о т п у с к е  и з  о с т а т о ч н о г о  
а у с т е н и т а  м а р т е н с и т  с н о в а  с о з д а е т  в н у т р е н н и е  н а п р я ж е н и я  и ф а з о ­
вый н а к л е п  и т е м  сам ы м  л и к в и д и р у е т  б л а г о т в о р н о е  в л и я н и е  в ы д е р ж ­
ки п р и  п е р в и ч н о й  б е й н и т и з а ц и и .
I И з  т а б л и ц ы  р е з у л ь т а т о в  и сп ы та н и й  т а к ж е  в и д н о ,  что  к р а й н и е
s з н а ч е н и я  п р о ч н о с т и  у  о б р а з ц о в ,  о б р а б о т а н н ы х  на в т ор и ч н ы й  б е й н и т ,
» н а х о д я т с я  в з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  у з к и х  п р е д е л а х ,  ч ем  п р и  д р у г и х  р е ­
ж и м а х  о б р а б о т к и .  О т к л о н е н и я  о т  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  п р е д е л а  п р о ч ­
н о с т и  с о с т а в л я ю т = ц 9  % д л я  н о р м а л ь н о й  з а к а л к и ; ± 8 %  д л я  п е р в и ч н о ­
г о  б е й н и т а  и ±  2  % д л я  в т о р и ч н о г о  б е й н и т а .  Т а к и е  к о л е б а н и я  з н а ч е ­
ний  п р о ч н о с т и  п о л у ч а ю т с я  за  с ч е т  н а л и ч и я  в н у т р е н н и х  д е ф е к т о в ,  
в о з н и к ш и х  при т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к е .  П о н я т н о ,  ч т о  с т о л ь  з н а ч и ­
т е л ь н ы е  к о л е б а н и я  ( о с о б е н н о  п ри  н о р м а л ь н о й  з а к а л к е )  н е  м о г у т  о б е с ­
п е ч и т ь  р а в н о м е р н о й  с т о й к о с т и  л и т о г о  и н с т р у м е н т а ,  о с о б е н н о  е с л и  он  
р а б о т а е т  с  у д а р а м и .
Ч т о б ы  н а г л я д н е е  вы я в и ть  д е й с т в и е  б е й н и т н о й  о б р а б о т к и  на п р о ч ­
н о с т ь  л и т о й  ст а л и , ч а ст ь  о б р а з ц о в  о т п у с к а л а с ь  на т в е р д о с т ь  б е й н и ­
т а  —  6 0 .  О д н а к о  п р о ч н о с т ь  э т и х  о б р а з ц о в  о к а з а л а с ь  з н а ч и т е л ь н о  
н и ж е  ав.м. =  6 5 - : -8 4  к г / M M r .
Выводы
О б р а б о т к а  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и ,  о т л и т о й  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р ­
м ы  на в т о р и ч н ы й  б е й н и т ,  п о з в о л и л а  у с т р а н и т ь  в н у т р е н н и е  н а п р я ж е н и я  
и с н я т ь  н а к л е п .  В  р е з у л ь т а т е  п р о ч н о с т ь  ст а л и  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и ­
л а с ь .
Д л я  с т а л и ,  о т л и т о й  в з е м л я н ы е  ф о р м ы , б е й н и т н а я  о б р а б о т к а  м а ­
л о э ф ф е к т и в н а ,  так  как з д е с ь  о с н о в н о е  в л и я н и е  на п р о ч н о с т ь  о к а з ы ­
в а ю т  н е  в н у т р е н н и е  н а п р я ж е н и я  и н е  ф а з о в ы е  п р е в р а щ е н и я ,  а н а л и ­
ч и е  г р у б о й ,  х р у п к о й  с е т к и  э в т е к т и к и .
Т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  на в т ор и ч н ы й  б е й н и т  б у д е т  п о л е з н а  д л я  
л и т о г о  и н с т р у м е н т а ,  р а б о т а ю щ е г о  на и з г и б  или с  у д а р н ы м и  н а г р у з ­
к а м и ,  п о с к о л ь к у  т в е р д о с т ь  б е й н и т а  н е з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  ч ем  м а р ­
т е н с и т а ,  н о  з а т о  е г о  в я з к о с т ь  м н о г о  в ы ш е .
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